《心理 学 报 》 论 文 自 检 报告 


请 作者 填写 以 下 内 容 ,， 粘贴 在 稿件 的 首页 。 

1. 请 以 “研究 亮点 ”的 形式 列 出 最 多 三 条 本 研究 的 创新 性 贡献 (必须 有 理论 贡献 )， 总 共 不 超过 

200 字 。 
《心理 学 报 》 的 目标 是 发 表 “ 既 科学 优秀 , 又 具有 广泛 兴趣 和 意义 ”(be both scientifically excellent and of particularly broad interest 

and significance) 的 心理 学 前 沿 研 究 。 如 果 您 的 研究 只 有 小 修 小 补 的 贡献 ,没有 尝试 开创 新 的 研究 领域 ew areas of inquiry) 或 提出 

独到 见解 和 创新 视角 (unique and innovative perspectives), 特别 纯粹 只 是 研究 没有 明确 心理 学 问题 的 算法 或 技术 的 工作 , 这 类 研究 

被 本 刊 接受 的 机 会 小 ,建议 另 投 他 刊 。 


答 : 1) 研究 逻辑 层 层 递 进 。 为 了 验证 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 (颜色 或 形状 ) 对 统计 规则 
作用 的 影响 , 实验 1 重复 了 前 人 的 结果 ,在 实验 2 中 通过 设 定 反 转 证 实 了 定义 维度 的 关键 作 
用 ， 并 在 实验 3 中 将 该 关键 性 问题 进行 解决 。 逻 辑 递 进 有 序 ， 层 层 深入 。 

2) 理论 贡献 。 本 研究 开创 性 地 提出 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 差异 所 带 来 的 混淆 ， 对 以 往 研 
究 的 结果 提出 了 挑战 ， 为 现 有 范式 提供 关键 改进 建议 ， 并 对 统计 规则 作用 的 理论 进行 修订 。 
3) 数据 探索 丰富 。 除 了 传统 的 统计 规则 作用 差异 比较 外 ， 还 根据 时 间 段 的 划分 来 深入 考察 
对 不 同 维度 的 统计 规则 学 习 的 时 间 进 程 的 差异 。 


2. 作者 已 经 投稿 或 发 表 的 文章 中 是 否 采用 了 与 本 研究 相同 的 数据 ? 如 果 是 ,请 把 文章 附 上 
审查 。 (我们 不 赞成 作者 用 同一 数据 发 表 多 篇 变量 相同 的 文章 , 也 不 赞成 将 一 系列 的 相关 研究 拆 成 多 个 研究 来 发 表 的 做 法 。) 


3. 管理 、 临 床 、 人 格 和 社会 等 领域 仅 有 自我 报告 (问卷 法 ) 的 非 实 验 非 干 预 研究 , 需要 检查 数 
据 是 否 存 在 共同 方法 偏差 (Common method bias)。 为 控制 或 证 明 这 种 偏差 不 会 影响 研究 结论 
的 效 度 ,， 你 使 用 了 什么 方法 ?采取 了 哪些 措施 ”( 共 同方 法 偏差 的 有 关 文献 可 参见 : 
http://journal.psych.ac.cn/xlkxjz/CN/abstract/abstract894.shtml) 基 于 横断 数据 ,， 仅 有 自我 报告 , 仅仅 在 方便 样本 中 施 测 ,这样 的 研究 
数据 易 取得 ,但 通常 创新 性 价值 不 大 , 被 本 刊 接受 的 机 会 小 。 

答 : 没有 使 用 问卷 法 


iS] 
Wl 


4. 是 否 报 告 并 分 析 了 效果 量 (effect sizes; 如 :1 检验 : Cohens d; HEA aks 标准 化 回归 系数 ) ? (很 多 研究 只 
是 机 械 地 报告 了 效果 量 ,但 没有 做 必要 的 分 析 或 说 明 ， 如 效果 量 是 大 中 小 ? 有 什么 理论 意义 或 应 用 意义 ?)。( 在 google 中 搜索 
“effect size calculator”, 可 搜 到 许多 计算 方便 的 APP 。 效 应 量 的 有 关 和 解释， 中 文 可 参考 : 
http://iournal.psych.ac.cn/xlkxjz/CN/abstract/abstract1150.shtml; 英文 可 参看 : http://www.uces.edu/Ibecker/effect-size.html 

是 否 报 告 统计 分 析 的 95% CI ? (如 ,差异 的 95% Cl; 相关 /回归 系数 的 95% CD 置信 区 间 的 有 关 计 算 和 绘图 可 参考 
https://thenewstatistics.com/itns/esci/ ) 


Ae. A 
答 : 是 


5. 请 写 出 计划 的 样本 量 , 实际 的 样本 量 。 如 果 二 者 有 差别 , 请 写 出 理由 。 以 往 心理 学 研究 中 普遍 存 
在 样本 量 不 足 导致 的 低 统计 功效 (powen) 问 题 , 我 们 建议 在 论文 的 方法 部 分 解释 您 计算 及 认定 样本 量 的 依据 。 应 该 以 有 一 定 依据 
的 效果 量 (effect size)、 期 望 的 功效 来 确定 样本 量 ， 并 报告 计算 用 软件 或 程序 。 样 本 量 计划 的 理由 和 做 法 可 参考 https://osfio/Sawp4/ 


E :在 被 试 部 分 对 计划 的 样本 量 和 实际 样本 量 进行 了 报告 , 三 个 实验 的 实际 样本 量 均 大 于 计 
划 样 本 量 。 


6. 假设 检验 中 , 如果 是 零 假设 显著 性 检验 (NHST)， 需 报告 精确 p 值 而 不 是 p 的 区 间 ( 小 于 
0.001 的 报告 区 间 ， 其 他 报告 精确 p 值 ), 你 的 论文 是 否 符合 该 项 要 求 ?如果 是 贝 叶 斯 因素 , 是 
否 已 报告 其 对 先 验 分 布 假定 的 敏感 性 ? 


答 : 符合 


El 


7. 为 保证 论文 中 数据 报告 的 完备 性 , 统计 分 析 中 如 果 殊 除了 部 分 数据 ,是否 在 文中 报告 ? 
原因 是 什么 ? 包含 这 部 分 数据 的 统计 结果 如 何 变化 ? 统计 分 析 中 是 如 何 处 理 缺 失 数 据 的 ? 
使 用 量 表 时 是 否 删除 了 其 中 的 个 别 题目 ?原因 是 什么 ?如 果 包 含 这 部 分 题目 , 统计 结果 会 
如 何 变化 ? 是 否 有 测量 的 项 目 或 者 变量 没有 报告 ?原因 是 什么 ? 请 写 出 在 论文 中 的 位 置 。 
答 : 在 每 个 实验 的 结果 部 分 报告 了 吻 除 的 数据 的 依据 (各 条 件 三 个 标准 差 外 )。 


8. 研究 用 到 的 未 经 过 同行 评议 和 审查 的 实验 材料 、 量 表 或 问卷 ,是否 附 在 文件 的 末尾 以 供 审 
E? 如 果 没 有 , 请 写 出 理由 。 如 果 该 文 发 表 , 您 是 否 愿意 公开 这 些 材料 与 其 他 研究 者 共享 ? 
答 : 没有 使 用 。 


9. 本 刊 要 求 作者 提供 原始 数据 ,请 在 以 下 3 种 里 选择 一 种 打 : 
a 投 稿 后 将 数 据 发 至 编 辑 部 邮 箱 


( ) 
bj 数 据 可 以 从 如 下 链 BH 中 区 得 
( ) 


中 原始 数据 和 程序 已 在 心理 科学 数据 银行 (https://psych.scidb.cn/) 上 分 享 
(V ) https://www.scidb.cn/en/s/I7nI7r 

9 中 如 不 能 提供 ， 请 说 明理 由 或 提供 有 关 证 明 。 
10. 您 的 研究 是 否 是 临床 干预 或 实验 室 实 验 ? 是 ( ) BAW) 


如 果 是 ,请 提供 预 注 册 登 记号 o 
如 果 没 有 , 请 说 明 原 因 。 
注 : 临床 干预 或 实验 室 实 验 ， 建议 在 收集 数据 前 预 注册 (pre-registeD 。 也 鼓励 其 他 实验 研究 预 注册 。 预 注册 要 求 写 出 所 有 的 研究 


假设 及 其 支持 ， 以 及 实验 /干预 的 详细 过 程 和 步骤 。 本 期 刊 的 预 注 册 网 站 是 https:/os.psych.ac.cn/preregister (使 用 说 明 书 见 本 刊 网 
站 “下 载 中 心 ”) 或 https://osf.io/ 或 https://aspredicted.org/。 如 果 您 的 研究 有 预 注册 , 会 显著 增加 被 录用 的 机 会 。 预 注册 的 重要 性 可 
参考 hups://ost.io/Sawp4/_ 


ll. 您 的 研究 如 果 用 到 了 人 类 或 动物 被 试 , 是 否 得 到 所 在 单位 伦理 委员 会 的 批准 ? 如果 是 ， 


请 把 扫描 版 发 至 编辑 部 邮箱 。 如 果 否 , 请 说 明理 由 。 
答 : 是 ， 已 发 送 邮箱 


12. 是 否 依据 编辑 部 网 站 发 布 的 “英文 摘要 写作 注意 事项 ”撰写 400~500 个 单词 的 英文 大 摘 
要 ? 英文 题目 和 摘要 是 否 已 请 英语 好 的 专业 人 士 把 关 或 者 已 送 专业 SCISSCI 论文 编辑 公司 


修改 润色 ? 
答 : 是 


13. 如 果 第 一 作者 是 学 生 , 请 导师 单独 给 编辑 部 (xuebao@psych.ac.cn) 发 邮件 , 说 明 已 阅读 本 
文 并 认真 把 关 。 是 否 已 提醒 导师 给 编辑 部 发 邮件 ? (编辑 部 收 到 导师 邮件 后 才 会 考虑 进入 稿件 处 理 流程 ) 
答 : 第 一 作者 非 学 生 


14. 请 到 编辑 部 网 站 首页 右 侧 “下 载 中心 ”" 下 载 并 填写 “稿件 不 涉 密 证 明 ”， 加 盖 通 讯 作 者 单位 
的 保密 办 公章 ,把 扫描 件 发 至 编辑 部 邮箱 (xuebao@psych.ac.cn)。 如 没有 保密 办 公章 ,请 加 盖 
通讯 作者 的 单位 公章 。 是 否 已 发 邮件 ? 

答 : 已 发 送 邮箱 


颜色 比 形状 更 重要 


同 维度 定义 的 干扰 物 特征 统计 规则 对 注意 选择 的 影响 


摘 要 视觉 搜索 任务 中 ， 当 于 扰 物 的 特征 固定 时 ， 搜 索 效率 会 得 到 提高 ， 即 统计 规则 能 够 


提高 注意 选择 的 表现 。 然 而 ， 以 往 研 究 中 目标 和 干扰 物 的 特 生 


中 可 能 混淆 了 由 不 同 维度 所 带 来 的 注意 引导 差异 ,为 了 考察 目标 与 干扰 物 的 维度 对 统计 规则 
作用 的 影响 ,实验 1 与 以 全 
两 者 的 定义 维度 反 转 。 结 果 发 现 , 目标 与 干扰 物 定义 维度 本 身 的 差异 会 干扰 统计 规则 的 作用 。 
因此 , 实验 3 中 将 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 保持 一 致 ,同时 考察 形状 和 颜色 两 种 维度 的 统计 
规则 对 注意 选择 的 影响 。 结 果 发 现 : 将 维度 统一 后 
物 出 现时 ,对 目标 的 反应 时 均 显 


E 维 度 不 统一 ,统计 规则 的 作用 


FE 研究 相同 ,将 目标 定义 为 形状 , 干扰 物 定 义 为 颜色 ; 实验 2 则 将 


更 重要 的 是 , 颜色 维度 下 ,高 概率 与 不 呈现 条 伯 


制作 用 较 强 ,干扰 物 不 表 


度 的 统计 规则 的 抑制 作 


Ser 
=~ 


， 无 论 是 形状 还 是 颜色 维度 ， 高 概率 干扰 
著 快 于 低 概 率 条 件 , 证 明了 统计 规则 对 注意 选择 的 独立 作用 。 
F 无 显著 差异 ,说 明 颜色 维度 的 统计 规则 的 
捕获 注意 ， 而 形状 维度 下 ， 高 概率 条 件 的 反应 时 更 慢 ， 说 明 形 状 维 


j 较 少 , 仍 有 注意 捕获 。 研 究 厘 清 了 由 刺激 本 身 定义 维度 所 带 来 的 混 


my 


消 , 验证 了 视觉 系统 可 以 通过 统计 规则 和 搜索 维度 来 优化 认 知 资源 的 分 配 ， 从 而 提高 搜索 效 


率 。 
Seb 


1 引言 


在 日 常生 活 


， 每 时 每 刻 都 有 大 量 信 


统计 规则 ， 注 意 选择 ， 注 意 抑制 ， 颜 色 ， 形 状 


县 输入 到 我 们 的 视觉 系统 。 由 于 可 用 的 认 知 资源 有 


IE (Broadbent, 1958; Lennie, 2003 )， 我 们 必须 选择 与 当前 任务 相关 的 信息 ， 同 时 忽略 可 能 


干扰 注意 的 无 关 信息 。 幸 运 的 是 , 我 们 所 处 的 环境 


例如 ， 课 上 的 知识 重点 老师 会 多 次 强调 ， 非 重点 则 一 带 而 过 。 于 是 某 些 知识 会 被 高 频 提 及 的 


识 重点 ， 从 而 高 效 学 习 。 这 种 在 环境 


规则 可 以 帮助 个 体 迅 速 关 注 知 
言 息 即 统计 规则 (statistical regularity) (SKIL, 2021). Sit HI 


Ne 


非 杂 乱 无 章 , 而 往往 具有 


激 与 空间 位 置信 息 或 特征 信息 反复 关联 的 过 程 
发 生 改 变 ， 引 发 了 持续 性 的 选择 1 


的 注意 选择 或 干扰 物 的 注 


统计 规则 对 注意 选择 的 影响 , 能够 更 好 的 阐释 之 前 经 验 对 当前 注意 


个 体 的 注意 力 控制 能 


定 的 规则 性 。 


、 设 计 更 


ij % (selection biases )， 从 而 影响 了 对 具 
EMH] (Failing & Theeuwes, 2018; Theeuwes, 2019)。 因 此 ， 探 讨 


隐 含 的 刺激 呈现 的 规律 
会 影响 对 刺激 的 加 工 ， 刺 


， 刺激 的 注意 投入 (attentional deployments ) 


统计 规则 的 目标 


J 影响， 也 能 够 对 如 改善 


有 效 的 教育 环境 、 高 效 进行 广告 投放 等 具有 指导 意义 。 


注意 受到 干扰 物 统计 规则 的 影响 (Failing & Theeuwes, 2020; Ferrante et al., 2018; Wang 
& Theeuwes, 2018a, 2018b )。 改 变 干扰 物 位置 的 统计 规则 ， 会 影 


响 被 试 的 视觉 搜索 表现 。 例 


40, Wang 和 Theeuwes (2018b) 的 实验 中 ， 要 求 被 试 搜索 特定 形状 的 刺激 (菱形 中 搜索 
圆 形 )， 并 忽略 一 个 颜色 独特 的 干扰 物 ， 该 独特 干扰 物 呈 现在 某 一 特定 位 置 的 概率 是 65% 
(高 概率 位 置 )， 呈 现在 其 他 位 置 的 概率 为 35% 【〔 低 概率 位 置 )。 结 果 发 现 , 干扰 物 在 高 概 


率 位 置 呈 现时 ， 被 试 的 反应 时 显著 变 


快 。 说 明 与 其 他 位 置 相 比 ， 高 概率 位 置 的 独特 干扰 物 更 


容易 被 抑制 。 此 外 ， 除 了 位 置 ， 基 了 


影响 注意 选择 , 个 体能 够 学 习 这 些 干 


扰 物 特征 (如 颜色 、 大 小 、 形 状 等 ) 的 统计 规则 也 会 
扰 物 的 统计 规则 , 减少 其 对 搜索 目标 的 干扰 ,提高 注意 


选择 效率 (Failing et al., 2019; Stilwell et al., 2019; Vatterott et al., 2018; 张帆 等 ，2021)。 例 


搜索 特定 形状 的 刺激 〈 如 萎 形 中 搜索 
物 为 某 一 特定 颜色 的 概率 是 65% 


W, Stilwell 等 〈2019) 采用 经 典 的 额外 单 例 范式 (additional singleton paradigm )， 要 求 被 试 


圆 形 ) 并 忽略 一 个 颜色 独特 的 干扰 物 , 颜色 独特 的 干扰 
概率 颜色 )， 为 其 他 干扰 物 颜色 的 概率 为 35%〔 低 概率 


颜色 )。 结 果 发 现 ， 当 干扰 物 为 高 概率 颜色 时 ， 被 试 的 反应 更 快 。 张 帆 等 (2021) 同样 发 现 ， 
当 采 用 特征 搜索 模式 (feature search mode) 要 求 在 多 种 形状 中 搜索 目标 时 ， 被 试 对 高 概率 颜 


色 的 独特 干扰 物 的 注意 抑制 更 强 。 
然而 , 目标 (形状 ) 维度 和 独特 3 


这 种 差异 会 对 统计 规则 的 作用 产生 混 
纵 干 扰 物 的 统计 规则 CStilwell et al., 


F 扰 物 (颜色 ) 维度 本 身 对 注意 的 引导 强度 会 产生 差异 ， 
浠 。 以 往 研究 中 ,多 将 目标 定义 为 形状 , 而 通过 颜色 操 
2019; Wang & Theeuwes, 2018b; Vatterott et al., 2018). 


目标 和 干扰 物 的 不 同 特征 会 产生 注意 
有 “绝对 引导 属性 (Undoubted Guidin 


引导 差异 。 相 比 于 目标 的 形状 特征 , 颜色 被 认为 对 注意 
g Attributes) ” (Wolfe & Horowitz, 2017)。 不 仅 在 注意 


选择 具 优 势 (Theeuwes, 1992; Treisman & Gelade, 1980)， 而 且 在 加 工 顺序 中 对 颜色 的 


感知 时 间 也 更 早 (Clifford et al., 2003 


; Rentzeperis et al., 2014; White et al., 2014 )。 作 为 颜色 


维度 的 单 例 刺激 ， 以 往 研究 中 的 独特 干扰 物 会 对 注意 产生 很 强 的 引导 性 (Theeuwes, 1992; 


Bacon & Egeth, 1994)。 因 此 ， 如 果 将 目标 定义 为 引导 强度 较 高 的 颜色 维度 ， 独 特 干扰 物 定 


义 为 引导 强度 较 低 的 形状 维度 ， 即 对 
存在 尚 不 明确 ， 不 同 的 目标 和 干扰 物 


如 果 的 确 存 在 定义 维度 的 影响 , 那么 可 以 进一步 将 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 统一 来 平衡 
注意 引导 强度 对 统计 规则 的 影响 。 如 Kim (2023) 将 目标 和 干扰 物 定义 为 统一 维度 ， 日 


以 往 研究 的 定义 维度 反 转 后 , 统计 规则 的 作用 是 否 还 会 
维度 是 否 会 对 统计 规则 作用 产生 混淆 仍 需要 实验 证 实 。 


标 为 特定 形状 〈 正 或 倒 五 边 形 )， 独 特 干 扰 物 也 定义 为 另 一 不 同 的 形状 〈 正 或 倒 三 角形 )。 结 


果 发 现 ， 对 高 概率 独特 干扰 物产 生 了 


更 强 的 抑制 。 然 而 ， 该 研究 只 考察 了 形状 维度 ， 没 有 直 


接 和 以 往 研究 常用 的 颜色 维度 进行 直接 对 比 。Glavan 等 (2020 ) 采用 系统 析 因 技术 (Systems 
Factorial Technology), 证 明 颜色 和 形状 的 维度 信息 可 以 并 行 地 引导 注意 力 , 这 两 种 信息 的 处 
理 在 时 间 上 是 分 开 的 。 而且 形 状 和 颜色 引导 注意 的 神经 通路 也 不 相同 ,基于 颜色 的 注意 激活 
背 外 侧 枕 叶 皮质 CALO) 中 的 双 侧 纹 外 皮质 ， 而 基于 形状 的 注意 激活 海马 旁 回 (PhG) 以 及 
HE (STS) 周围 的 显 叶 皮层 〈Clark et al., 1997; Corbetta et al., 1990; Wei et al., 2023). 


KE, Æ Kim “# (2023) 的 基础 上 ， 


为 避免 由 于 定义 维度 不 同 导致 的 注意 引导 强度 的 差异 ， 


采用 统一 的 维度 来 定义 目标 和 干扰 物 , TREN TK A PE i EA 


为 两 个 维度 的 注意 引导 通路 提供 更 多 的 证 据 。 
为 了 考察 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 对 基于 干扰 物 特征 的 统计 规则 的 影响 ， 


人 研究 一 致 ， 


其 的 注意 捕获 减低 ， 


et al., 2018 )。 


实验 2 将 目标 〈 颜 
那么 此 时 统计 规则 对 六 
将 目标 和 干扰 物 统一 定义 为 颜色 或 形状 , 直接 比较 形状 和 颜色 维度 的 统计 规则 


以 此 来 验证 统计 规则 对 注意 选择 的 影响 ， 即 当 独 特 干 扰 物 是 高 


目标 识别 的 表现 更 好 (Failing et al., 2019; Stilwell et al., 20 


本 研究 通过 3 


个 实验 来 进行 逐步 地 探讨 。 实 验 1 将 目标 (形状 ， 和 独特 干扰 物 ( 颜 色 ) 的 维度 设 定 为 和 前 


率 颜色 时 , 对 


19; Vatterott 


证 明基 于 


扰 物 颜色 特征 的 统计 规则 在 跨 维度 条 件 下 会 对 注意 选择 产生 影响 。 


E) 和 独特 干扰 物 〈 形 状 ) 的 维度 进行 反 转 ， 如 果 维 度 的 引导 差异 存在 ， 


FE 意 选择 的 影响 也 会 发 生 转 变 。 在 实验 1 和 实验 2 的 基础 上 ， 实 验 3 
对 注意 选择 影 


响 的 差异 。 如 果 同 维度 干扰 物 特 征 统计 规则 会 影响 注意 选择 ， 则 相 比 于 低 概 率 干扰 物 ， 高 概 


率 干 扰 物 更 容易 被 抑制 ， 


期 颜色 维度 下 统计 规则 对 注意 选择 的 影响 更 强 。 
2 实验 1 : 目标 定义 形状 分 心 物 颜色 凸显 时 统计 规则 的 作用 


2.1 方法 
2.1.1 被 试 


经 G*Power3.1.9.7 软件 计 香 
29 人 。 本 实验 被 试 为 随机 招募 


土 1.3 岁 )， 所 
获得 一 定 报 本 


Ho 


有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 


$ 


实验 通过 伦理 委员 会 审查 。 


2.1.2 实验 刺激 和 程序 


实验 程序 使 用 E-prime 2.0 4 


目标 识别 更 好 。 此 外 ， 基 于 颜色 维度 对 注意 的 “绝对 引导 


Ea 性 ” 
Pa | 


E”, Hi 


(effectsizef = 0.25, errorprob = 0.05，1-B = 0.8) 样本 量 为 
的 31 名 天 津 某 高 校 在 校 大 学 生 (15 男 ，16 女 , 平均 年 龄 20.5 
。 实 验 开始 之 前 签署 知情 同意 书 并 在 实验 结束 之 后 


写 ， 刺 激 呈 现在 14 英寸 的 | 


1920x1080， 刷 新 频率 为 60Hz。 被 试 眼 睛 与 屏幕 中 心 的 距离 为 65cm。 
每 个 试 次 流程 如 下 : 屏幕 中 央 呈 现 100~500ms 的 灰色 (RGB: 102, 101, 92; 13 cd/m?, 


CIE EER 


MLE: x= 0.321, y = 0.34) 注视 点 ， 之 后 呈现 搜索 序列 (图 1)， 搜 索 序 列 


4 个 刺激 , 均 


的 黑色 线段 〈0.3"x0.0$")， 要 求 被 试 既 快 又 准 寺 


电脑 屏幕 上 ， 屏 幕 分 辨 率 为 


包含 


| 


匀 的 分 布 在 距离 中 央 2° 的 虚拟 圆 


索 序 列 的 4 个 刺激 包含 1 个 目标 刺激 、2 个 非 独 特 干扰 物 和 1 个 独特 干扰 物 。 


为 正三 角形 (0.9°x0.9°) 或 菱形 (1°x1°)， 在 整个 实验 


保持 不 变 。 4 


， 每 个 刺激 中 会 有 随机 向 左 或 向 右 偏 转 45° 
也 对 线段 的 方向 〈 左 或 右 ) 进行 按键 反应 。 搜 


目标 刺激 随机 


独特 干扰 物 为 灰色 圆 


Æ (HA 0.9°; RGB:102, 101, 92; 13 cd/m?, CIE 色 度 图 位 置 : x = 0.321, y = 0.34)。 独 特 干 


扰 物 随机 为 纪 
0, 


(RGB: 205,0, 0; 13 cd/m2 , CIE 色 度 图 位 置 : x = 0.64, y = 0.33 ) 或 绿色 (RGB: 
118, 0; 13 cd/m2 , CIE 色 度 图 位 置 : x = 0.300,y= 0.600)， 并 按照 统计 规则 分 为 高 概率 颜 


色 干 扰 物 (72%)、 低 概率 颜色 干扰 物 12%) 和 不 呈现 (16%) 三 种 情况 ， 例 如 ， 目 标 为 莹 


形 时 ， 高 概率 干扰 物 可 能 为 绿色 ， 低 概率 = 


因 


不 同 条 件 下 的 反应 时 和 正确 率 。 被 试 的 任务 反 


1500ms。 实 验 正 式 开 


EHAR 
HH 


前 练习 20 个 试 次 ， 正 式 


FF 扰 物 则 可 能 为 纪 
素 三 水 平 (独特 干 扰 物 类 型 : 不 呈现 、 高 概率 颜色 、 低 概率 颜色 ) 被 试 内 设计 ， 因 


[ 色 ， 在 被 试 间 平 衡 。 实验 采 用 单 
变量 为 


口 为 800 ms， 整 个 试 次 的 时 间 固 定 为 


实验 包含 600 个 试 次 ， 其 中 96 个 试 次 不 呈 


DV. Ed 


现 独特 干扰 物 ，432 个 试 次 呈现 高 概率 独特 干扰 


长 约 15 分 钟 。 


Si TD 


SHI RII 


图 1 实验 1 搜索 屏 ， 被 试 的 任务 是 找到 特定 形状 “菱形 或 三 角形 )， 
应 。 高 、 低 概率 的 


2.2 结果 


剔除 错误 试 次 〈7.38%) 及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 (1.03%)。 


无 干扰 物 (16%) 


高 概率 (72%) 


D, 72 个 试 次 呈现 低 概率 独特 干扰 物 ， 总 时 


低 概 率 (16%) 


并 对 其 中 包含 的 线段 做 出 反 


F 扰 物 则 随机 为 红色 或 绿色 ， 被 试 间 平 衡 。 


概率 颜色 )。 结 果 如 


有 效 试 次 的 平均 反应 时 进行 重复 测量 方差 分 析 ( 独 特 干扰 物 类 型 : 不 呈现 、 


图 2 所 示 ， 独 特 干 扰 物 类 型 主 效 


=0.401。 多 重 比 较 结果 显示 ， 独 特 干 扰 物 不 呈现 


aM 


FF 


对 每 个 被 试 剩余 
高 概率 颜色 、 低 
Wf, F (2,60) = 20.08,p < 0.001, n? 
条 件 被 试 的 反应 时 (587+ 10ms) 和 高 概率 


的 反应 时 (691 + 10ms) 无 显著 差异 ，p = 0.074。 不 呈现 条 件 (587+ 10ms) 和 高 概率 


条 件 被 试 的 反应 时 (691 + 10ms ) 均 显 著 快 于 低 概率 条 件 的 反应 时 (605 + 10ms), ps < 0.001. 
说 明基 于 干扰 物 颜 色 特 征 的 统计 规则 会 影响 视觉 


色 独 特 干扰 物 受 到 了 更 多 的 抑制 ， 注 意 捕获 


选择 性 注意 。 相 比 于 低 概率 颜色 来 说 ， 高 概 
效应 减 小 。 


nN 
nN 
© 


kkk 国 不 呈现 
日 高 概率 
口 低 概率 


nN a 
© p 
© © 
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in 
%* 
+ 
+ 


an 
‘© 


反应 时 (ms) 
A 
© 


不 呈现 高 概率 低 概率 
图 2 实验 1 中 ， 当 目标 定义 为 形状 维度 ， 干 扰 物 定义 为 颜色 维度 时 ， 不 同 统计 规则 条 件 下 
目标 识别 的 反应 时 ， 误 差 线 为 标准 误差 。 
TE: ***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, ns. p > 0.05 


为 考察 对 干扰 物 的 抑制 能 力 随 着 时 间 进 程 的 变化 , 将 所 有 试 次 按照 实验 进程 的 时 间 顺 序 
分 成 6 组 ， 进 行 3〈 独 特 干扰 物 类 型 ;不 呈现 、 高 概率 颜色 、 低 概率 颜色 ) x6 (时间 进程 : 
1 组 、 2 组 、 3 组、4 组 、5 组 、6 组 ) 重复 测量 方差 分 析 。 结 果 ( 图 3) 发 现 ， 时 间 进 程 主 
BUNA te, F (5,150) = 1.79,p = 0.119。 随 着 实验 的 进行 ， 反 应 速度 之 间 无 显著 差异 。 
独特 干扰 物 呈现 条 件 主 效应 显著 ， 玉 (2, 60) =19.77, p < 0.001, nv? = 0.397。 不 呈现 条 件 下 
的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 Cp < 0.001)， 高 概率 条 件 的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 Cp < 
0.001)， 不 呈现 条 件 和 高 概率 条 件 的 反应 时 无 显著 差异 Cp = 0.096)。 说 明了 基于 干扰 物 形 
状 特征 的 统计 规则 会 影响 视觉 选择 性 注意 。 相 比 于 低 概率 条 件 来 说 , 高 概率 条 件 下 独特 干扰 
物 受 到 了 抑制 , 注意 捕获 效应 减 小 。 两 者 的 交互 作用 不 显著 , F C10, 300) =0.84, p= 0.548 。 
交互 作用 的 贝 叶 斯 因子 BF io = 0.016。BF 值 小 于 0.03， 这 是 较 强 的 证 据 支 持 了 零 假设 
(Wagenmakers et al., 2018)， 即 不 同时 间 段 下 ,不同 独特 干扰 物 呈现 条 件 无 显著 差异 。 这 些 结 
果 说 明 , 统计 规则 的 学 习 并 没有 随 着 实验 时 间 发 生 改 变 , 被 试 在 第 一 段 时 间 开 始 就 学 会 很 快 
学 会 了 干扰 物 特征 的 统计 规则 。 


反应 时 (ms) 


520 


不 呈现 高 概率 低 概率 不 呈现 高 概率 低 概率 不 呈现 ? 


1 组 2 组 


图 3 实验 1 中 ， 当 目标 定义 为 形状 维 


条 件 


实验 1 的 结果 重复 了 以 往 研 究 结 果 , 证 实 了 基于 
择 产 生 影响 (Failing et al., 2019; Stilwell et al., 2019; Vatterott et al., 2018). Ai, W 


* 


PE 


高 概率 低 概率 不 呈现 高 概率 低 概率 不 呈现 i 


3 组 


PP 


4 组 $ 组 


维度 发 生 反 转 ， 目 标 由 对 注意 有 “绝对 引导 属性 
意 有 “相对 引导 属性 ”的 维度 (形状 ) 定义 ， 基 
注意 选择 ? 因此 ,在 实验 2 中 将 目 
以 此 考察 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 反 转 后 对 统计 规则 作用 的 影响 


Ceres 
日 高 概率 
口 低 概率 


高 概率 低 概 率 不 呈现 p 低 概率 


E, 干扰 物 定义 为 颜色 维度 时 ， 不 同 独 特 干扰 物 呈 现 
的 反应 时 随 着 时 间 进 程 的 结果 。 


F 扰 物 颜色 特征 的 统计 规则 会 对 注意 选 


IREX 


”的 维度 〈 颜 色 ) 定义 ， 独 特 干扰 物 由 对 注 


3 实验 2 : 目标 定义 颜色 分 心 物 形状 凸显 时 统计 规则 的 作用 


3.1 方法 
3.1.1 被 试 


经 G*Power3.1.9.7 {kF it ý 


扰 物 形状 特征 的 统计 规则 是 否 仍 会 影响 
标定 义 为 颜色 维度 , 改变 形状 独特 干扰 物 特 征 的 统计 规则 ， 


(effectsizef = 0.25, errorprob = 0.05，1-B = 0.8) 样本 量 为 


29 人 。 本 实验 被 试 为 随机 招募 的 31 名 天 津 某 高 校 在 校 大 学 生 (15 B, 16%, 平均 年 
土 1.3 岁 )， 所 有 被 试 视力 正常 或 矫正 视力 正常 


之 后 获得 报酬 。 实 验 通 过 伦 到 
3.1.2 实验 刺激 和 程序 


委员 会 


采用 单 因素 三 水 平 (独特 
设计 。 实 验 设备 和 实验 流程 同 实验 1。 
含 1 个 目标 刺激 、2 个 非 独 特 


审查 。 


Ewe 20.5 


。 实 验 开始 之 前 签署 知情 同意 书 并 在 实验 结束 


F 扰 物 类 型 : 不 呈现 vs. 高 概率 形状 vs. 低 概率 形状 ) 被 试 内 
与 实验 1 不 同 的 是 ,搜索 序列 (图 4) 的 4 个 刺激 包 
F 扰 物 和 1 个 独特 干扰 物 。 目 标 刺 激 随机 为 红色 (RGB: 205, 


0, 0; 13 cd/m2 , CIE 色 度 图 位 置 : x = 0.64, y = 0.33) 或 绿色 (RGB: 0, 118, 0; 13 cd/m2 , CIE 
色 度 图 位 置 :x = 0.300, y= 0.600)， 在 整个 实验 中 保持 不 变 。 独 特 干 扰 物 随机 为 正三 角形 


(0.9°x0.9°), ZÆ (1°x1°) 


无 干扰 物 (16%) 高 概率 (72%) 低 概率 (16%) 


FMA 


Jim gi 


图 4 实验 2 搜索 屏 , 被 试 的 任务 是 找到 特定 颜色 〈 红 色 或 绿色 ), 并 对 其 中 包含 的 线段 做 出 反应 。 


高 、 低 概率 的 干扰 物 则 随机 为 覆 形 或 三 角形 ， 被 试 间 平衡 。 


3.2 结果 


剔除 错误 试 次 〈6.18%) 及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 (1.13%)。 对 每 个 被 试 剩余 


有 效 试 次 的 平均 反应 时 进行 重复 测量 方差 分 析 〈 独 特 干 扰 物 类 型 : 不 呈现 、 高 概率 颜色 、 低 
概率 颜色 )。 结 果 如 图 $ 所 示 ， 独 特 干 扰 物 类 型 主 效应 不 显著 , F (2, 60) = 1.81, p= 0.172。 
BF io = 0.398, 支持 了 零 假设 , 即 不 同 干扰 物 类 型 的 反应 时 无 显著 差异 。 说 明基 于 干扰 物 形状 
特征 的 统计 规则 不 会 影响 视觉 选择 性 注意 。 
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图 5 实验 2 中 ， 当 目标 定义 为 颜色 维度 ， 干 扰 物 定义 为 形状 维度 时 ， 不 同 统计 规则 条 件 下 
目标 识别 的 反应 时 ， 误 差 线 为 标准 误差 。 


为 考察 对 干扰 物 的 抑制 能 力 随 着 时 间 进 程 的 变化 ,将 所 有 试 次 按照 实验 进程 的 时 间 顺 序 


分 成 6 组 ， 进 行 3〔 独 特 干扰 物 类 型 : 不 呈现 、 高 概率 形状 、 低 概率 形状 x6 (时间 进程 : 


1 组 、 2 组、3 组 、4 组 、$ 组 、6 组 ) 重复 测量 方差 分 析 。 结 果 发 现 〈 图 6)， 时 间 进 程 主 效 
GS, F (5,150) = 2.88,p = 0.016。 下 = 0.087。 随 着 实验 的 进行 ， 前 三 组 的 反应 速度 无 
显著 差异 (ps > 0.05), 第 4 组 .第 5 组 的 反应 时 速度 逐渐 变 慢 , 都 显著 慢 于 第 1 组 (ps < 0.05 )。 
独特 干扰 物 呈 现 条 件 主 效应 不 显著 ,已 (2, 60) = 2.42, p = 0.098。 两 者 的 交互 作用 不 显著 ， 
F (10,300) =1.17,p= 0.323。 进 一 步 简单 效应 分 析 ， 实 验 刚 开始 时 ， 第 1、3、5、6 组 干 
扰 物 不 同 呈 现 条 件 之 间 无 显著 差异 (ps > 0.05)。 第 2 组 时 ， 不 呈现 条 件 的 反应 时 显著 快 于 
高 概率 条 件 Cp = 0.028) 和 低 概 率 条 件 (p= 0.001)， 第 4 组 时 ， 不 呈现 条 件 的 反应 时 显著 
快 于 高 概率 条 件 (p = 0.004)。 表 明 在 中 间 的 时 间 段 ， 干 扰 物 呈现 时 ， 曾 短暂 地 捕获 注意 ， 
但 高 低 概率 之 间 在 时 间 全 程 都 没有 显著 差异 。 这些 结果 表明 ,被 试 经 过 长 时 间 的 学 习 后 ， 随 
着 任务 的 进行 对 干扰 物 不 再 捕获 注意 ， 但 未 受到 统计 规则 的 显著 影响 。 
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图 6 实验 2 中 ， 当 目标 定义 为 颜色 维度 ， 干 扰 物 定义 为 形状 维度 时 ， 不 同 独特 干扰 物 呈 现 
条 件 的 反应 时 随 着 时 间 进 程 的 结果 。 


在 实验 2 中 ， 维 度 反 转 后 ， 基 于 干扰 物 形状 特征 的 统计 规则 没有 影响 注意 选择 。 说 明 目 
标 和 吓 显 分 心 物 的 维度 的 确 对 统计 规则 的 作用 产生 了 影响 , 是 需要 进行 控制 的 重要 影响 因素 。 
因此 ， 实 验 3 将 目标 和 干扰 物 同 维度 定义 (统一 定义 为 颜色 或 形状 )， 在 控制 了 目标 和 凸显 
分 心 物 的 维度 的 基础 上 ， 直 接 比 较 形状 和 颜色 两 个 维度 的 统计 规则 的 作用 差异 。 


4 实验 3 : 同 维 度 定 义 的 干扰 物 特 征 统计 规则 对 注意 选择 的 影响 
4.1 方法 
4.1.1 被 试 

经 Morepwer 6.0.4 软件 计算 (m8=0.15，a=0.05，1-B=0.8) 样本 量 为 30 人。 本 实验 被 试 
为 随机 招募 的 31 名 天 津 某 高 校 在 校 大 学 生 (13 男 ，18 k, 平均 年 龄 20.2 土 1.3 岁 )， 所 有 被 
试 视力 正常 或 矫正 视力 正常 。 实验 开 始 之 前 签署 知情 同意 书 并 在 实验 结束 之 后 获得 报酬 。 SE 
验 通过 伦理 委员 会 审查 。 
4.1.2 实验 刺激 和 程序 


F 


实验 设备 和 实验 流 


程 同 实验 2。 与 实验 2 不 同 的 是 , 实验 3 采用 (搜索 维度 


: 形状 vs. 颜 


E) x3《〈 独 特 干 扰 物 呈现 条 件 : 不 呈现 vs. 高 概率 呈现 vs. 低 概率 呈现 ) 被 试 内 设计 ， 包 


括 形状 组 块 和 颜色 组 块 。 


1°x1°) 或 正 五 边 


(1°x1°)。 


色 (RGB:102, 101, 92; 13 cd/m?, CIE 色 


因 变 量 为 不 同 条 件 下 的 反应 时 和 正确 率 。 
在 形状 组 块 中 (图 7A)， 所 有 刺激 颜色 均 为 灰 
度 图 位 置 : x = 0.321, y = 0.34)。 
TZ (0.9°x0.9°), EJE ( 


非 独 特 干 扰 物 为 圆 形 〈 直 径 0.9")。 目 标 刺激 可 能 为 正三 角 
高 概率 干扰 物 低 和 概率 干扰 物 则 可 能 


为 其 他 两 种 形状 。 例 如 ， 目 标 为 菱形 时 ， 高 概率 干扰 物 可 能 为 三 角形 ， 低 概率 干扰 物 则 可 能 


为 五 边 形 。 


在 颜色 组 块 中 (图 


目标 刺激 、 高 低 概 率 干扰 物 的 形状 在 整个 组 块 中 
7B), 所 有 刺激 形状 均 为 


固定 ， 在 被 试 间 平衡 。 
圆 形 , 非 独特 干扰 物 为 灰 


色 (RGB:102, 101, 


92; 13 cd/m?, CIE EERME: x= 0.321,y= 0.34)， 目 标 随机 为 红色 (RGB: 205, 0, 0; 13 


cd/m2 , CIE 色 度 图 


位 置 : x = 0.300, y = 0.600) 或 蓝 色 
高 概率 了 
高 概率 干扰 物 可 能 》 


y =0.100). 


在 整个 组 块 中 


习 20 NAR, I 


位 置 :x= 0.64,y= 0.33) 或 绿色 (RGB: 0, 118, 0; 13 cd/m2 , CIE 色 度 图 
(RGB: 0, 80, 255; 13 cd/m2 , CIE 色 度 图 位 置 : x = 0.161， 


F 扰 物 低 和 概率 干扰 物 则 可 能 为 其 他 两 


5 蓝 色 ， 低 概率 干扰 物 则 可 能 为 红 
固定 ， 在 被 试 间 平衡 。 
被 试 的 任务 反应 窗口 为 1500 ms， 整 个 试 次 的 时 间 国 
E 式 实验 中 两 个 组 块 各 包含 600 个 试 次 ， 其 


432 个 试 次 呈现 高 概率 独特 干扰 物 ， 
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颜色 ， 例 如 ， 目 标 为 绿色 时 ， 


色 。 目 标 刺激 、 


定 为 2200ms。 


高 低 概率 干扰 物 的 颜色 


每 个 组 块 开始 前 练 


196 个 试 次 不 呈现 独特 干扰 物 ， 


72 个 试 次 呈现 低 概率 独特 干扰 物 ， 
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总 时 长 约 45 分 钟 。 
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图 7 实验 3 的 搜索 屏 。 形 状 组 快 中 CAD, BREADS ATE. SE, AR, i RNF 
扰 物 则 随机 为 另外 两 种 形状 ， 被 试 间 平衡 ， 颜 色 组 块 中 (B) ， 目 标 可 能 为 红色 、 绿 色 、 蓝 色 ， 
高 、 低 概率 干扰 物 则 随机 为 另外 两 种 颜色 ， 被 试 间 平 衡 。 


剔除 错误 试 次 〈3.8%) 及 反应 时 在 3 个 标准 差 以 外 的 试 次 (1.24%)。 对 不 同 条 件 下 的 
正确 率 进行 2 GE RARE: 形状 、 颜 色 ) x3 〈 独 特 干 扰 物 呈现 条 件 : 不 呈现 、 高 概率 呈现 、 
低 概 率 呈 现 ) 的 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 搜索 维度 主 效应 显著 
1? = 0.128。 颜 色 维度 的 正确 率 (96.9 土 0.6%) 显著 高 于 形状 维度 (95.9 土 0.7%)， 表 明 颜 色 
维度 的 注意 选择 具有 优势 。 独 特 干扰 物 呈 现 条 件 的 主 效应 (FF (2, 60) = 0.64, p = 0.487, n? = 
0.021) 以 及 两 者 的 交互 效应 CF (2,60) = 1.59, p = 0.217) 均 不 显著 。 

对 每 个 被 斌 有效 试 次 的 平均 反应 时 进行 (搜索 维度 : 形状 、 颜 色 ) x3( 独 特 干扰 物 呈 
现 条 件 : 不 呈现 、 高 概率 呈现 、 低 概率 呈现 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 ， 搜 索 维度 主 
效应 显著 ,FF (1,30) =182.14, p < 0.001, n? = 0.8$9， 搜 索 颜 色 维度 的 反应 时 (569 + 10ms) 
显著 快 于 形状 维度 〈735 土 15ms )。 说 明 相 对 于 形状 维度 ， 颜 色 的 注意 选择 具有 优势 。 独 特 
干扰 物 呈 现 条 件 主 效应 显著 ， 已 (2, 60) = 41.74, p < 0.001, m2=0.582。 独 特 干扰 物 不 呈现 条 
件 被 试 的 反应 时 (631+ 10ms ) 显 著 快 于 高 概率 条 件 (656+ 12ms ) 和 低 概 率 条 件 (669 + 13ms), 
ps <0.001。 高 概率 条 件 被 试 的 反应 时 (656+ 12ms) 显著 快 于 低 概率 条 件 (669 + 13ms) , p 
=0.005。 说 明基 于 干扰 物 特征 的 统计 规则 会 影响 视觉 选择 性 注意 。 相 比 于 低 概 率 条 件 来 说 ， 
高 概率 条 件 下 独特 干扰 物 受到 了 抑制 ， 注 意 捕获 效应 减 小 。 

更 重要 的 是 , 搜索 维度 和 独特 干扰 物 呈 现 条 件 交互 作用 显著 , FC, 60) = 21.35, p< 0.001， 
从 = 0.416。 进 一 步 简单 效应 分 析 〈 图 8) 发现 ， 当 搜索 形状 维度 时 ， 独 特 干扰 物 不 呈现 条 件 


» FC1, 30)= 4.389, p = 0.045, 


下 被 试 的 反应 时 (699 + 80ms ) 显 著 快 于 高 概率 条 件 (747 土 87ms ) 和 低 概 率 条 件 (759 + 92ms ), 
ps < 0.001; 说 明 形 状 维度 下 ， 独 特 干 扰 物 呈现 时 捕获 了 注意 。 独 特 干 扰 物 高 概率 条 件 被 试 


的 反应 时 (747 土 87ms) 显著 快 了 


概率 条 件 的 注意 捕获 更 少 。 


度 时 ， 独 特 干扰 物 不 呈 
显著 差异 ,，p = 0.403; 


不 呈现 条 们 


F 低 概率 条 件 被 试 的 反应 时 (759 +92ms), p=0.022. EN 
高 概率 呈现 的 形状 特征 一 定 程度 抑制 了 注意 捕获 。 当 搜索 颜色 维 
现 条 件 被 试 的 反应 时 
被 试 的 反应 时 (563 + 57ms) 显著 快 于 低 概率 条 件 〈580 土 


(563 +57ms) 与 高 概率 条 件 (565 +57ms) 无 


63ms) ,p=0.013; 高 概率 条 件 被 试 的 反应 时 (565 + 57ms) 同样 显著 快 于 低 概率 条 件 (580 


土 63ms )，p = 0.005。 说 明 颜 色 维 度 下 ， 低 概率 独特 干扰 物 呈 现时 


特 干 扰 物 呈现 时 的 注意 
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图 8 实验 3 中 ， 当 定义 给 


为 考察 对 干扰 物 的 抑 
分 成 6 组 ， 对 形状 维度 和 颜色 维度 的 反应 时 分 别 进行 3 独特 干扰 物 呈 现 条 件 : 


KRY 


低 概率 


获 了 注意 ， 但 高 概率 独 


E SEI 
高 概率 
o 低 概率 


不 呈现 ”高 概率 ” 低 概 率 
颜色 
度 相 同时 ， 形 状 和 颜色 统计 规则 条 件 下 目标 识别 反应 时 ， 误 差 线 
对 误差 


所 能 力 随 着 时 间 进 程 的 变化 ,将 所 有 试 次 按照 实验 进程 的 时 间 顺 序 


不 呈现 、 高 


概率 呈现 、 低 概率 呈现 ) x6( 时 间 进 程 1 组 、 2 组 、3 组 、4 组 、5 组 、6 组 ) 重复 测量 方 
差分 析 。 结 果 发 现 ， 搜 索 形状 维度 时 (图 9A)， 时 间 进 程 主 效应 显著 , F (5, 150) =5.57,p 


=0.001, 人 ?=0.157。 随 着 实验 的 进行 ， 反应 速度 逐渐 变 快 ， 第 4 组 、 第 5 组 、 第 6 组 的 反应 


时 都 显著 快 于 前 3 组 (ps < 0.05)。 独 特 


F 扰 物 呈 现 条 件 主 效应 显著 , F (2, 60) = 46.72, p< 


0.001, n2 = 0.609. 不 呈现 条 件 下 的 反应 时 显著 快 于 高 概率 条 件 (Cp < 0.001) 和 低 概率 条 件 (Cp 


< 0.001)， 高 概率 条 件 的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 (p= 0.033)， 说 明了 基于 干扰 物 形状 特 


征 的 统计 规则 会 影响 视觉 选择 性 注意 。 相 比 于 低 概率 条 件 来 说 ， 高 概率 条 件 下 独特 干扰 物 受 


到 了 抑制 ， 注 意 
互 作 
不 同 独特 


HAR UD Da) W 
的 贝 叶 斯 因子 BF io = 0.017. BF 值 小 于 0.03, 较 强 的 支持 了 零 假 设 , 即 不 同时 间 段 下 ， 


扰 物 呈现 条 件 无 显著 差异 。 这 些 结果 说 明 , 在 形状 维度 ， 统 计 规 则 的 学 习 并 没有 


者 的 交互 作用 不 显著 , F (10,300) =0.94, p=0.468. 22 


随 着 实验 时 间 发 生 改 变 。 
搜索 颜色 维度 时 (图 9B ), 时 间 进 程 主 效应 显著 , F (5, 150) = 2.40, p = 0.04, n? = 0.074。 


随 着 实验 的 进行 


不 呈现 条 件 


， 前 3 组 时 间 
前 3 组 (ps < 0.05), 独 特 干扰 物 呈 


， 被 试 的 反应 时 无 显著 差异 , 第 4 组 和 第 5 组 的 反应 显著 


见 条 件 主 效应 显著 ,FF(2, 60) = 46.72, p < 0.001, n? = 0.609. 


下 的 反应 时 显著 快 于 高 概率 条 件 (P < 0.001) 和 低 概率 条 件 


率 条 件 


的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 Cp = 0.033 ) 


会 影响 视觉 选择 性 注意 。 相 比 于 低 概 率 条 件 来 说 ， 


意 捕获 效应 减 小 。 


交互 作用 显著 ，F (3, 300) 


F (p < 0.001)， 高 概 
， 说 明了 基于 干扰 物 颜 色 特 征 
高 概率 条 件 下 独特 干扰 物 受 到 了 抑制 ， 
= 2.64, p = 0.016, ņ? = 0.081. 


快 于 


的 统计 规则 
注 


LE ee ph By 
步 简单 效 


进 


应 检验 发 现 ， 实 验 刚 开 始 时 ， 第 1 组 和 第 2 组 的 干扰 物 不 同 呈 现 条 件 之 间 无 显著 差异 (p= 


0.694，p = 0.309)， 说 明 被 试 还 
应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 
3 组 结果 一 致 ， 不 呈现 条 件 显 著 


t+, p=0.037. 
现 条 件 也 显著 


随 着 任务 的 进行 被 试 逐 


著 快 于 低 概率 条 件 
高 概率 条 件 显 著 快 于 低 概 率 条 件 


，p = 0.035， 高 概率 条 伯 


F 显 著 快 于 低 概 率 条 件 


快 于 低 概率 条 件 ，p = 0.005， 高 概率 条 伯 


,p = 0.001.6 组 时 ， 


,万 = 0.007。 


不 呈现 条 人 


这 些 结果 AAR AA, 被 试 经 过 
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, p=0.001. 
F 显 著 快 于 低 概率 条 


:没有 明显 受到 统计 规则 的 影响 。 第 3 组 时 ， 不 呈现 条 件 的 反 


4 组 和 


, p=0.046; 不 呈 


前 两 组 时 间 的 学 习 后 ， 


簿 渐 对 低 概率 独特 干扰 物产 生 捕获 《反应 时 增长 )， 对 高 概率 独特 干扰 


物 则 没有 捕获 《表现 和 不 呈现 相似 )。 
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图 8 实验 3 中 ， 形 状 CA) 和 颜色 B 维度 下 不 同 独特 干扰 物 呈 现 条 件 
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I 高 概率 低 概率 
6 组 


的 反应 时 随 着 时 间 


4 讨论 


为 了 排除 以 往 研 究 中 目 


标 和 干扰 物 定 义 维度 差异 对 
通过 3 个 实验 逐步 进行 了 验证 和 进一步 探索 ,实验 1 的 


F 扰 物 统计 规则 作 上 月 


目标 和 


同 ， 即 目标 为 形状 ， 7 


F 扰 物 为 凸显 的 颜色 ， 结 果 重 复 验 说 


ES UME 


干扰 物 出 现时 ， 对 目标 选择 的 反应 更 快 ， 
即 基于 干扰 物 颜色 特 生 
即 目标 为 颜色 , 干扰 物 凸 显 


E 的 统计 规则 会 对 注意 选择 产 
的 形状 时 ， 则 没有 发 现 统计 规则 的 作 


说 明 个 体能 够 更 好 地 抑 外 
响 。 然 而 , 当 实 验 2 将 定义 


L E 
上 上 条 和 


的 混淆 ,本 看 
F 扰 物 定义 维度 和 以 往 
Fe, 发现 当 高 概率 颜色 的 
判 对 高 概率 干扰 物 的 加 了 
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维度 反 转 ， 
标 与 干扰 


物 的 定义 维度 会 对 统计 规则 的 作 


产生 影响 。 进 


差异 , 在 统一 目标 和 
标 选 择 和 干扰 物 抑 人 


判 的 影响 。 结 果 发 现 ， 


[干扰 物 定义 维度 的 前 提 下 ,同时 
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个 体 


要 的 是 ,搜索 形状 时 ， 不 呈现 条 件 的 反应 时 
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NT 
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引导 强度 较 高 


的 维度 〈 颜 色 ) 时 


步 地 , 实验 3 避免 了 不 同 维度 的 作 
状 和 颜色 维度 的 统计 规则 
能 够 更 好 地 抑制 对 高 概率 干扰 物 的 加 工 。 更 习 
高 概率 条 件 ， 而 在 搜索 颜色 时 两 者 无 
， 统 计 规则 引起 的 抑 秆 


强度 
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FF 扰 物 定 义 维 度 不 同 引起 的 注意 引导 权 习 


KER, LE 


接 


对 比 了 统计 规则 在 颜色 和 形状 维度 下 的 作用 差异 ， 发 现 了 统计 规则 和 搜索 维度 的 交互 影响 ， 


扩展 了 历史 经 验 对 当前 注意 的 影 ! 
研究 关注 了 影响 统计 规则 的 关键 因 


的 结果 也 表明 定义 维度 会 对 统计 规则 的 作 
目标 的 颜色 被 认为 对 注意 有 “绝对 引导 属性 ”(Wolfe & Horowitz, 2017)。 在 注意 
具 优 势 (Theeuwes, 1992; Treisman & Gelade, 1980)。 因 此 ， 当 被 试 寻找 颜色 目标 
F 扰 物 对 颜色 目标 的 影响 很 小 , 个体 在 不 学 习 形 状 


形状 特征 ， 


选择 
时 ,形状 
仍 能 够 迅速 找到 目标 ( 张 
et al., 2018)。 因 此 ， 统 一 
EAR, 并 对 以 往 研究 常 
研究 给 出 了 更 加 明确 的 建议 。 


目标 和 


J&E, 2021; Failing, Wang, et al., 2019; 
F 扰 物 的 定义 维度 非常 如 


素 ， 即 目标 和 干扰 物 的 定义 维度 。 实 验 
j 产 生 干 扰 。 在 单 例 搜索 模式 下 , 相 比 了 


F 扰 物 的 特 和 


E 统 计 规则 


当 统一 了 目标 和 干扰 物 的 定义 给 


E 度 后 (实验 3)， 基 于 干扰 物 特 生 


日 


果 扩 展 了 以 往 的 研究 结 


引导 注意 。 该 结 


果 ， 


度 不 同 的 混淆 时 


,干扰 物 特征 的 统计 规 由 


发 现 当 避免 了 目标 
j 在 颜色 和 形状 维度 ] 


和 了 


的 统计 规 由 
F 扰 物 维度 对 注意 
仍然 可 以 影响 注意 选择 ， 表明 


向 ， 为 视觉 搜索 任务 如 何 优化 搜索 效率 提供 了 新 的 证 据 。 


1 和 实验 2 
F 干 扰 物 的 


的 前 提 下 ， 


Stilwell et al., 2019; Vatterott 
E 要。 研究 关注 了 影响 统计 规则 的 关 
的 但 又 或 需 避 免 的 定义 维度 提供 了 重要 证 据 ， 为 未 来 统计 规则 的 


仍然 能 够 
的 引导 强 


统计 规则 对 注意 选择 的 影响 是 广泛 且 稳 定 的 ， 不 受 目标 和 干扰 物 定义 维度 一 致 与 否 
的 核心 作 
FE, 当 学 习 到 某 个 特 


LR 


研究 结果 支持 了 统计 规则 在 视觉 提 
预测 干扰 物 出 现 的 特 生 


J, BDENF JMA] 
FE 与 干扰 4 


统计 规则 ， 
勿 高 度 相 关 时 , 更 倾向 于 不 关注 


和 


影响。 
个 体能 够 


这 些 特 征 


1.9 


从 而 优化 注意 分 配 ， 提 高 搜索 效率 ， 体 现 了 视觉 注意 系统 的 灵活 性 和 适应 性 (Ferrante et al., 
2018; Failing, Wang, et al., 2019; Stilwell et al., 2019). 


此 外 ， 更 习 


ERRE. ÆT 


扰 物 的 统计 规则 的 作 


] 主 要 是 减少 甚至 抵消 对 干扰 物 的 注 


i 
上 忌 、 


甫 获 ， 并 且 这 种 相对 抑制 作用 受到 颜色 和 形状 维度 的 调节 。 具 体 来 说 ， 当 统计 规则 作用 于 引 


导 强 度 较 高 的 维度 时 ， 其 引起 的 抑制 作用 也 更 强 : 一 方面 ， 形状 维 度 下 的 高 概率 条 件 比 不 呈 
现 条 件 的 反应 时 更 慢 , 基于 干扰 物 形状 维度 的 统计 规则 减少 了 干扰 物 的 注意 捕获 , 但 仍 表 现 
为 注意 捕获 。 这 一 结果 与 Kim “ (2023) 和 Tsai & (2023) 的 结果 一 致 ， 共 同 支持 了 维度 


加 权 理 论 (Dimension-Weighting Account，DWA)， 即 当 寻 找 某 一 特定 维度 的 突出 目标 时 不 


Fi 


能 轻易 忽略 同一 维度 中 突出 的 干扰 物 (Liesefeld et al., 2019)。 传 统 的 注意 捕获 理论 也 认为 ， 


显著 的 刺激 会 自动 捕获 注意 ， 导 致 反应 时 的 延长 (Theeuwes, 1992)。 即 使 个 体 对 统计 规则 有 


深入 的 学 习 和 认识 ， 他 们 仍然 可 能 无 法 完全 消除 


下 而 上 的 捕获 效应 (Failing et al., 2019; 


Ferrante et al., 2018 ; Stilwell et al., 2019)。 如 Stilwell 等 (2019) 采用 经 典 的 额外 单 例 范式 ， 
要 求 被 试 搜索 特定 形状 的 刺激 ， 并 忽略 一 个 颜色 独特 的 干扰 物 ， 结 果 表 明 ， 高 概率 条 件 的 反 


应 时 总 是 显著 慢 于 不 呈现 条 件 , 注意 捕获 效应 仍然 存在 。 因 此 ,统计 规则 对 高 概率 形状 干扰 
物 的 抑制 作用 较 弱 ,干扰 物 仍 然 表 现 出 符合 维度 加 权 理 论 和 传统 注意 捕获 理论 的 注意 捕获 现 


Re 


男 一 方面 , 令 人 意外 的 是 ,与 形状 维度 不 同 ， 颜 色 维 度 下 ， 高 概率 条 件 与 不 呈现 条 件 之 


间 没 有 显著 差异 。 即 高 概率 条 件 干扰 物 不 再 捕获 注意 , 基于 干扰 物 颜 色 维 度 的 统计 规则 抵消 


了 干扰 物 的 注意 捕获 ,以往 只 在 特征 搜索 模式 下 发 现 了 统计 规则 对 注意 捕获 效应 抵消 的 现象 ， 
如 Wang 和 Theeuwes (2018c) 发 现 ， 当 干扰 物 出 现在 高 概率 位 置 时 ， 即 统计 规则 基于 空 1 
位 置 时 ， 注 意 捕获 效应 被 抵消 。 然 而 ， 本 研究 在 非特 征 搜索 模式 〈 单 例 搜索 模式 ) 下 发 现 了 


Æ| 


基于 特征 (如 颜色 ) 的 统计 规则 也 能 够 抵消 注意 


获 效 应 ， 这 表明 个 体 的 注意 


配 并 非 完 全 


分 
受 自 下 而 上 的 外 部 刺激 的 影响 和 自 上 而 下 目标 导向 的 支配 , 而 是 受到 其 对 特征 先 验 知识 和 经 
验 的 影响 , 对 现 有 的 注意 捕获 理论 提出 了 挑战 。 颜 色 和 形状 维度 统计 规则 的 相对 抑 


一 由 


制作 用 不 


同 的 原因 可 能 是 ,颜色 刺激 的 对 比 度 和 辨别 性 更 高 ,在 时 间 上 也 先 于 形状 感知 ,被 试 更 容易 
识别 和 加 工 颜 色 信息 并 以 此 来 分 配 注意 ,以 减少 对 颜色 干扰 物 的 关注 (Clifford et al., 2003; 

Rentzeperis et al., 2014; White et al., 2014)。 且 形状 通常 被 认为 是 比 颜色 更 复杂 的 特征 ， 相 比 
形状 维度 , 颜色 维度 对 注意 的 引导 效力 (effectiveness) 更 强 (Wolfe & Horowitz, 2017; Huang, 
2020)。 因 此 ， 颜 色 维 度 统计 学 习 带 来 的 抑制 作 月 


昌 更 强 。 此 外 ， 不 同 维度 信息 的 处 理 机 制 不 


同 也 可 能 是 抑制 作用 不 同 的 原因 : 颜色 信息 的 处 理 主要 依赖 于 腹 侧 通路 (ventral stream ), 


特别 是 V4 和 IT CP allt) 区 域 。 这 些 区 域 对 颜色 信息 的 敏感 度 较 高 ， 能 够 迅速 识别 和 处 理 


颜色 刺激 (Conway, 2009)， 而 形状 信息 的 处 理 不 仅 依赖 腹 侧 通路 还 依赖 于 背 侧 通路 (dorsal 
stream) (Collins et al., 2019; Freud et al., 2013)。 研 究 结 果 令 人 惊喜 地 发 现 了 不 同 维度 对 统 


计 规则 作用 的 调节 , 为 维度 特异 性 提供 了 记 


F 据 ,未 来 研究 可 以 进一步 探讨 统计 规则 在 不 同 任 


务 和 更 现实 环境 下 的 适用 性 , 以 及 其 他 维度 如 


注意 选择 中 的 作用 和 不 同 维度 之 间 的 交互 作用 。 


最 后 ， 研 究 还 发 现 ,对 形状 和 颜色 维度 的 统计 规则 学 习 在 时 间 进 程 上 存在 差异 。 对 于 颜 


色 维 度 ， 随 着 时 间 的 进行 ， 统 计 规 则 对 注意 选择 的 影响 逐渐 显现 ， 前 两 个 时 间 段 下 ， 不 同 条 


件 的 反应 时 无 显著 差异 ， 从 第 三 个 时 间 段 开始 ， 高 概率 条 件 的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 。 
这 与 前 人 研究 结果 一 臻 (Gaspelin & Luck, 2018; Vatterott & Vecera, 2012 ) 。 在 学 习 的 初始 阶 
段 ， 注 意 更 多 是 刺激 驱动 的 ， 随 着 经 验 的 积累 ， 基 于 自 上 而 下 信息 的 认 知 控制 完全 建立 ， 统 
计 规 则 的 影响 逐渐 显著 (Han & Kim, 2009)。 然 而 ， 对 于 形状 维度 ， 不 同时 间 段 下 没有 明显 
习 得 干扰 物 统计 规则 的 趋势 变化 ， 高 低 概率 条 件 的 反应 时 在 六 个 时 间 段 下 都 没有 显著 差异 ， 
只 在 总 体 时 间 下 表现 出 高 概率 条 件 的 反应 时 显著 快 于 低 概率 条 件 。 这 可 能 与 工作 记忆 容量 有 
关 ， 对 注意 的 引导 效力 〈effectiveness) 较 强 的 视觉 特征 ， 如 颜色 ， 可 以 高 精度 地 存储 在 视 
觉 工作 记忆 中 ， 最 多 可 存储 约 四 个 刺激 (张帆 等 ，2021; Luck & Vogel, 1997)。 然 而 ， 对 于 
形状 特征 ， 即 使 是 两 个 刺激 的 存储 能 力也 很 差 (Sakai, 2005; Salmela et al., 2010)。 这 意味 
着 , 个 体 可 能 需要 更 长 的 时 间 来 积累 和 处 理 足 够 的 信息 , 以 便 形成 稳定 的 统计 规则 (Mu et al., 
2024; Salmela et al., 2010)。 因 此 ， 对 形状 的 低 工作 记忆 容量 可 能 会 使 观察 者 更 难 在 较 短 的 
段 时 间 内 表现 出 对 统计 规则 的 学 习 。 此 外 ， 研 究 中 对 形状 特征 的 控制 主要 在 简单 形状 层面 ， 
对 于 复杂 形状 的 考察 还 需 未 来 进一步 研究 。 

综 上 所 述 ， 本 研究 揭示 了 在 视觉 搜索 任务 中 ,目标 和 干扰 物 定义 的 维度 一 致 时 ， 形 状 
和 颜色 两 种 维度 的 统计 规则 均 会 对 注意 选择 产生 显著 影响 。 且 统计 规则 的 影响 强度 和 搜索 维 
度 对 注意 选择 有 交互 影响 ， 当 统计 规则 作用 于 引导 强度 较 高 的 维度 《颜色 ) 时， 其 抑制 作用 
更 为 显著 ， 使 干扰 物 不 再 捕获 注意 。 研 究 结果 表明 ， 视 觉 系统 可 以 利用 不 同 维度 的 规律 来 优 
化 认 知 资源 的 分 配 ,这 一 发 现 更 好 地 阐释 了 之 前 经 验 对 当前 注意 的 影响 ,为 提高 视觉 搜索 效 


率 提供 了 重要 见解 。 
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Color Trumps Shape: The Impact of Statistical Regularities of 


Same-Dimension Distractor Features on Attentional Selection 


Abstract 

In visual search tasks, search efficiency improves when distractor feature is fixed, indicating 
that statistical regularities can enhance attentional selection performance. However, previous 
studies often used inconsistent feature dimensions for targets and distractors, potentially 
confounding the effects of statistical regularities with attentional guidance differences derived 
from distinct dimensions. Color is considered to have "undoubted guiding attributes" for attention, 
while shape is a relatively weaker guiding feature. This dimensional difference may influence the 
effectiveness of statistical learning in visual search tasks. This study aimed to investigate the 
impact of target and distractor dimensions on the efficacy of statistical regularities in visual search 
tasks, and to examine the influence of statistical regularities on attentional selection across both 
shape and color dimensions when controlling for consistent dimensional definitions. We 
hypothesized that statistical regularities would affect attentional selection differently depending on 
the defining dimension of targets and distractors. 

Three experiments were conducted with university students as participants. In Experiment 1, 
targets were defined by shape and distractors by color, replicating previous studies. Participants 
searched for a specific shape (e.g., diamond) among non-targets while ignoring a color singleton 
distractor. Experiment 2 reversed these dimensional definitions, with targets defined by color and 
distractors by shape. Experiment 3 controlled for consistent dimensional definitions for both 
targets and distractors, examining the influence of statistical regularities on attentional selection 
across both shape and color dimensions. In this experiment, participants completed two blocks: 
one with shape-defined targets and distractors, and another with color-defined targets and 
distractors. In all experiments, participants performed a visual search task where they had to 
identify a target among distractors. The probability of distractor features was manipulated 
(high-probability: 72%, low-probability: 12%, no-distractor: 16%). Response times and accuracy 
were recorded as dependent variables. The experiments used a within-subjects design, and the 
order of conditions was counterbalanced across participants. 

Experiment 1 found that response times were significantly faster in high-probability 
distractor conditions (691 + 10ms) compared to low-probability conditions (605 + 10ms), 
confirming the effect of color-based statistical regularities on attentional selection. There was no 
significant difference between the no-distractor condition (587 + 10ms) and the high-probability 
condition, indicating effective suppression of high-probability distractors. Experiment 2 showed 
no significant effect of shape-based statistical regularities when targets were defined by color, 
suggesting that the dimensional difference between targets and distractors interferes with 


statistical learning effects. In Experiment 3, when target and distractor dimensions were unified, 


response times to targets were significantly faster in high-probability distractor conditions relative 
to low-probability conditions for both shape and color dimensions. Importantly, in the color 
dimension, no significant difference was observed between high-probability (565 + 57ms) and 
no-distractor conditions (563 + 57ms), indicating stronger suppression effects of statistical 
regularities. Both conditions were significantly faster than the low-probability condition (580 + 
63ms). Conversely, in the shape dimension, response times were slower in high-probability 
conditions (747 + 87ms) compared to no-distractor conditions (699 + 80ms), suggesting weaker 
suppression effects and persistent attentional capture. Both conditions were significantly faster 
than the low-probability condition (759 + 92ms). Analysis of learning trajectories revealed that 
color-based statistical learning emerged earlier and was more stable compared to shape-based 
learning. 

This study clarified the confounds introduced by inconsistent stimulus-defining dimensions 
in previous research on statistical regularities in visual search. This study highlights how the 
visual system optimizes cognitive resource allocation through both statistical regularities and 
search dimensions, thereby enhancing search efficiency. The differential effects observed between 
color and shape dimensions suggest that statistical learning may be more effective for features 
with stronger attentional guidance properties, such as color. These results contribute to our 
understanding of how prior experience shapes current attentional processes and provide insights 
for improving visual search efficiency in various applied settings, such as optimizing educational 
environments or designing more effective visual displays. Future research could explore the 
applicability of these findings to more complex real-world scenarios and investigate the 


interaction between different feature dimensions in statistical learning processes. 
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